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第二章

近轴光学

2.1 近轴范围和近轴光线

共轴光学系统

Olympus手机摄像头透镜组

富瑞丰公司头盔式显示器

球面、非球面、平面

折射、反射

n′=− n，折射 反射

r       ∞，球面 平面

球面折射行为具有代表性

h       0，非球面 球面
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图2-1 一个普通照相镜头的结构

子午面

§2.1.1 近轴范围

图2-2 透镜曲面方程所采用的坐标系
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球面

二次曲面

高阶非球面

h 远小于近轴球面半径r
在光学系统的近轴范围内，
其折射面或反射面的面形可
由下式表示：
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§2.1.2 近轴光线

入射到近轴球面上并与光轴（z 轴）的夹角很小的光

线称为近轴光线。

设近轴光线与光轴的夹角为θ，

sinθ θ≈
tanθ θ≈
cos 1θ ≈



§2.1.3 近轴光学的符号规则及名词术语

图2-3 近轴光线各参量（坐标）正负的标注

u ：物方孔径角、l ：物方截距
u'：像方孔径角、l'：像方截距

正负号规定

(1). 线段：轴向线段与数学坐标兼容，以近轴球面

顶点为原点，与光线传播方向相同的为正，相反者
为负；垂轴线段也与数学坐标兼容，即光轴上方的
线段为正，光轴下方的线段为负；
(2). 球面半径：与数学坐标兼容，以球面顶点为原

点，球心在顶点右边者取正值，球心在顶点左边者
取负值；

轴向线段：以近轴球面顶点为原点，左方线段为负、
右方线段为正。

折射没有区别，关键在于反射时的符号。

(3). 角度：角度以锐角度量，其符号规则与数学坐

标不同。孔径角以光轴起算转向光线，顺时针旋转
取正值(如图2-4所示的像方孔径角u')，逆时针旋转
取负值(如图2-4所示的物方孔径角u )；光线的入射

角和折射角则以光线起算转向法线，顺时针旋转为
正值，逆时针旋转取负值；光轴与法线的夹角，由
光轴转向法线，顺时针为正，逆时针为负。

锐角
光轴 光线 法线

顺正逆负

入射光线 反射光线

折射光线

介质1
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法线

I −I′
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2.2 单个近轴球面的性质

图2-4 由费马原理到近轴成像
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近轴球面成像公式
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式(2-8)是近轴球面成像公式的另一种表述形式，在某

些情况下用它计算分析更为方便。
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物空间 像空间

它是一个不变量，几何光学中称它为阿贝(Abbe)不变量
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它是另一个不变量，称为折射不变量，简记为B
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近轴光线的追迹公式：

已知物方参数n、l、u
像方参数n'
近轴球面半径r
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该套近轴光线的追迹公式，十分重要，使用时亦十分方便。

2.3 单个近轴球面成像的放大率

图2-5 近轴范围内轴外物点的成像

§2.3.1 横向（垂轴）放大率
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像高与物高之比为单个近轴球面
的横向放大率，有时也称垂轴放
大率，用希腊字母β表示，即：
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§2.3.2 轴向放大率
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若物平面沿光轴方向移
动一微小距离δl，则像

平面沿光轴方向移动一
微小距离δl'。定义δl'与
δl之比为轴向放大率，
用希腊字母α表示，即：
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两点结论：第一，上式右端总大于零，对于单个近轴球
面（系统），像平面的移动方向总是和物平面的移动方
向一致。
第二，对于单个近轴球面，无论物体处于什么位置，横
向放大率和轴向放大率一般并不相等，说明一个立方体
经一个近轴球面成像后并不是一个立方体。



§2.3.3 角放大率

(2-13)

由物点追踪计算一条近
轴光线得到像点后，随
之像方截距l'与物方截距
l之比就可确定，同时像
高y'与物高y之比也确定。
可确定像方孔径角u'与
物方孔径角u之比：

(2-14)
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通常将入射光线和相应的折射光
线称为一对共轭光线，共轭光线
与光轴夹角之比定义为角放大
率，用希腊字母γ表示，即：
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§2.3.4 三个放大率之间的关系
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横向放大率、轴向放大率、角放大率三者之间的关系

§2.3.5 光学不变量

(2-16)
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在近轴球面折射前后或说成像前后，折射率、孔径角、
物（像）高三者乘积是不变的。通常将这个不变量称为
光学不变量，亦称拉赫不变量，用大写字母J表示，即：

(2-17)' ' 'J nuy n u y= =

2.4 近轴球面系统中的近轴光线追迹

实际的光学系统往往是由多个折(反)射面串联在一起

组成的，而且各个折（反）射面的对称轴是共同的，
即共轴光轴系统。

对于共轴系统，近轴光线的计算可以一面一面地逐次
计算。像点作为下一面的物点，利用式(2-11)循环计

算，直至最后一个折射面。

关键问题：随着前一面计算结束向后一面过渡时应将
坐标原点同时从前一面的顶点移到后一面的顶点，即
坐标原点一定是当前计算面的顶点；建立前一面计算
结果与后一面起算数椐之间的联系。

§2.4.1  近轴球面系统的成像

图2-6 三个共轴的近轴球面组成的系统

§2.4.2  近轴光学计算中的转面公式

图2-7 转面数据间的关系



已知第一面的物方参
数n1、l1、u1以及像方
参数n1'和近轴球面半
径r，可求得第一面的
像方参数l1'、u1'。如

何由第一面的像方参
数l1'、u1'求得第二面

的物方参数？

已知第一面和第二面
两近轴球面的间隔
d1，则：

2 1 1'l l d= −

2 1 'u u=

2 1 'n n=

上述三个式子即为由第一面计算向第二面计算过渡
的转面公式，写成一般的形式是：

1 'i i il l d+ = −

1 'i iu u+ =

1 'i in n+ =
(2-18)

1 'i i i ih h d u+ = −

如果已知第一面的物方参数n1、h1、u1以及像方参数
n1'和近轴球面半径r，则相应的转面公式为：

(2-19)

图2-8 转面关系

§2.4.3  近轴球面系统的放大率

图2-9 近轴球面系统
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整个系统的横向放大率是系统每一面横向放大率的乘积

整个系统的轴向放大率是系统每一面轴向放大率的乘积

整个系统的角放大率是系统每一面角放大率的乘积

• 光学（拉赫）不变量

利用转面关系，可以将单个折射面的光学(拉赫)不变

量式推广到整个系统中，即在系统的任一面折射前
后折射率、孔径角与物（像）高三者乘积不变，即：

' ' 'i i i i i iJ n u y n u y= = (2-20)

每个近轴球面的作用基本上是将这个光学(拉赫)不
变量在孔径角和物（像）高之间重新分配，“基本”
二字是暂且没有计入折射率这个因素。

§2.4.4 实像、虚像；实物、虚物；物空间、像空间

• 实像、虚像

能用屏接收到的像为实像，不能用屏接收到的像为虚像。

图2-10 实像与虚像



• 实物、虚物

对于给定的单面系统来说，物点是一个实实在在的物
点，说它实在是指联系物点和像点的入射光线就是该
物点发出的实际光线，所以这个物点称为实物。

图2-11 实物与虚物

对于给定的单面系统来说，入射光线的延长线（沿着
光的行进方向）交于一点，该点为虚物点。

对于整个系统，一定是实物。

• 物空间、像空间

任何具有一定面积或体积的物体，都可看作是由无数发
光点集合而成。物体上各点所对应的像点的总体就叫该
物体通过光学系统所成的像。

物所在的空间称为“物空间”，像所在的空间称为“像空
间”。光学系统第一面以前的空间为“实物空间”，而第
一面以后的空间为“虚物空间”；系统最后一面以后的空
间称为“实像空间”，而最后一面以前的空间称为“虚像
空间”。

整个物空间（包括实物空间和虚物空间）是可以无限扩
展的，整个像空间（包括实像空间和虚像空间）也是可
以无限扩展的。

2.5 矩阵光学
§2.5.1 近轴光线的列矩阵表示

图2-12 近轴光线的标示

含光轴面(纸面)内的任一近轴

光线可用该光线在参考面上的
投射高度h，以及它与光轴的
夹角u（即孔径角）这两个参

数来表示。
为了表明该光线所在的媒质折
射率n，将n与u的乘积作为一

个参数，称谓光学方向余弦。

图2-13中的光线可用列矩阵a
表示，即:
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§2.5.2 近轴光线的折射矩阵

图2-13 近轴球面对近轴光线的折射

近轴折射球面，两
边媒质的折射率分
别为n和n'，近轴球
面半径为r。
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将参考面取在过近轴球面
顶点的切平面上，由近轴
光线的性质知：

'h h=
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r
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− =近轴光线在近轴球面上折
射前后满足关系：
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则： (2-22)
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2×2方阵只含有近轴球面系统的参量，称其为近轴光线
的折射矩阵，用R简记之，即：
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则： ' =a Ra



§2.5.3 近轴光线的转面矩阵

图2-14 近轴光线的转面

光线a无论在参考面RP1上
描述还是在参考面RP2上描

述，它都是同一条光线，
所以u1'=u2。利用近轴光学

中的转面关系式：

2 1 1 1 'h h d u= −2 1 'u u=2 1 'n n=

则：
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近轴光线的转面关系式， 2×2方阵只含有近轴球面系统
的参量，称其为近轴光线的转面矩阵，用T简记之，即：
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§2.5.4 近轴球面系统的特性矩阵

设一近轴光学系统由K个折射面（ni、ni'、ri）组
成，它有(K-1)个间隔（厚度）di。

K个折射矩阵：

K-1 个转面矩阵：
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考虑到转面关系，得到出射光线

入射光线 1
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h
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M (2-30)

1'K =a Ma (2-31)

M矩阵中只含有光学系统的参数，称为光学系统的特

性矩阵。

根椐代数学中的一个定理，即“矩阵乘积行列式之值
等于各矩阵行列式的乘积”，可得光学系统特性矩阵
行列式的值亦为1，即：

1=M (2-32)

§2.5.5 近轴矩阵光学的应用—激光稳定谐振腔的设计

图2-15 激光谐振腔（空腔）
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近轴光线的折射矩阵：

反射镜的反射矩阵：

'n n= −折射 反射

1 0
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⎡ ⎤
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R
（空气中）

(2-33)



图2-16 激光谐振腔的参考面

反射镜1和2的反射矩阵:
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从RP1到RP2的转面矩阵分别为:
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谐振腔的特性矩阵M为:

11 12

21 22

m m
m m
⎡ ⎤
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⎣ ⎦

2 2 1 1M = T R T R (2-36)

设特性矩阵M的两个特征值分别为λ1和λ2，属于λ1和
λ2的特征向量分别为a1、a2，即：

1 1 1λMa = a 2 2 2λMa = a (2-37)

将近轴光线a表示成两个特征向量的线性组合，即：

1 1 2 2c c+a = a a (2-38)

c1、c2为系数。
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c cλ λ

+ = +
= +

Ma = M a a Ma Ma
a a

(2-39)

2
1 1 2 2 1 1 1 2 2 2

2 2
1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

( ( )) ( )

       

c c c c

c c c c

λ λ

λ λ λ λ

+ = +

= + = +

M a = M M a a M a a

Ma Ma a a
(2-40)

1 1 1 2 2 2
N N Nc cλ λ+M a = a a (2-41)

若欲将来回反射的光线保持在腔内而不从腔的侧面
跑出去，则始终要求光线的投射高度h有限，故必须

有：
1 1λ ≤ 2 1λ ≤ (2-42)

只有这样，所有的MNa可保持在距离光轴的有限范

围内，才能建立稳定振荡。

求λ1和λ2？

0λ −I M =求解： (2-43)

1 0
0 1
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

I 为单位矩阵。

11 12

21 22

2
11 22 11 22 21 12            ( ) ( ) 0

m m
m m

m m m m m m

λ
λ

λ

λ λ

− −
−

− −

= − + + − =

I M =
(2-44)

2

11 22
1 2 1 2 1 2

4 4 42 2 4(1 )(1 )d d d d dm m
r r r r r r

+ = + − − = − + + − (2-45)

2
11 22 11 22 21 12( ) ( ) 0m m m m m mλ λ− + + − =

根据初等方程论知:

1 2 11 22
1 2

2 4(1 )(1 )d dm m
r r

λ λ+ = + = − + + − (2-46)

1 1λ ≤ 2 1λ ≤ 1 22 2λ λ− ≤ + ≤ (2-47)

1 2

0 (1 )(1 ) 1d d
r r

≤ + − ≤ (2-48)

近轴光线连续在腔内反射而不从腔的侧面逸出腔外所必
须满足的条件，亦即稳定腔的结构所必须满足的条件。

必要条件，但非充分条件。

小结：

近轴球面和近轴光线

近轴球面系统的成像，转面公式、光线追迹、αβγ

单个近轴球面的性质：成像公式、光学不变量
不同形式的光线追迹
α、β、γ

矩阵光学及其应用


